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二酸化炭素を取り巻く現況
二酸化炭素は，もともと，大気の成分の一
つで，自然界に大量に存在しています。ま
た，二酸化炭素は，植物が行う光合成の原料
であることからも分かるように，生命活動の
根元に関わる物質で，二酸化炭素なくして地
球上のあらゆる生物の存在はあり得ません。
しかし，人類が近代文明の発展のために大量
の化石資源を消費し続け，消費された化石資
源が最終的には二酸化炭素となって大気中へ
急激に放出されました。こうして発生した二
酸化炭素は相当な量に達し，徐々にではある
ものの確実に大気中の二酸化炭素の濃度を上
昇させています。現在の大気には約0.04％
（400 ppm）の濃度で二酸化炭素が含まれてい
ます。
19世紀頃の濃度は0.028％（280 ppm）程度
でしたので，100年余の間に約1.4倍になりま
した。大気中の二酸化炭素濃度は，今後も加
速しながら上昇し続け，22世紀を待たずして
0.050％（500 ppm）を超えるだろうとの予測
もあります。
このような状況のため，温室効果により生
物圏や気侯に及ぶ影響，そして，化石資源の
枯渇，これら２つの大問題に二酸化炭素が密
接に関連づけられています。しかし，本当に
大気中二酸化炭素の増加が地球温暖化の原因
なのか？ 二酸化炭素は「保温」はできても
「加熱」はできないのだから，太陽の活動こ
そが元凶ではないのか？ はたまた，二酸化
炭素の増加が温暖化に関係あるとしたら，そ
れは温暖化の「因」ではなくて「果」ではな
いのか？ 云々，といった議論もあります。
ところが，現実は残酷で，根本的な議論に
対する決着とは無関係に，二酸化炭素は「不
要なもの」「悪いもの」との印象をもたれて
います。社会は二酸化炭素に対してかなりナ
ーバスな対応を示すようになり，21世紀は，
二酸化炭素にとって不遇の時代となってしま
いました。さらに近年では，二酸化炭素排出
権の取り引きなど，政治的背景をもつビジネ
スの対象物としての側面ばかりが喧伝され，
本質が忘れ去られているようです。
二酸化炭素が関連する
環境問題・資源問題とその解決策
としての二酸化炭素の化学的利用
古来，大気中の二酸化炭素は，２つの大き
なメカニズムで減少していました。そのメカ
ニズムは，森林と海水が司っています。植物
の光合成反応により二酸化炭素は大気から植
物の体内に固定され，また，海水へ二酸化炭
素が溶解することで気相から液相へと移動し
ます。しかし，人類の産業活動により，増減
のバランスが傾き，二酸化炭素が大気中に残
るようになりました。つまり，地球レベルで
の循環サイクルが崩れてしまったのです。そ
れと同時に，産業活動や砂漠化の結果として
森林や草原が減少したこと，気候変動を遠因
とした海水への二酸化炭素の溶解量が低下し
たこと，などにより，かつての地球に比べる
と，大気中の二酸化炭素は，増えやすく・減
二酸化炭素の化学的利用
－廃棄物から貴重な炭素資源への変身－
東京理科大学 工学部 工業化学科 教授　杉
すぎ
本
もと
　裕
ひろし
T O P I C S
39理大 科学フォーラム　2018（4）
りにくい状況におかれているのです。
猛烈な勢いで化石資源を消費することによ
り出現した廃棄物としての二酸化炭素の再生
資源化を，自然界の営みに任せ切ってきた結
果が，大気中の二酸化炭素濃度の上昇として
現れてきているわけです。ひとたび大気中に
拡散した二酸化炭素を集めることは，膨大な
エネルギーの消費を招きます。よって，排出
してから慌てても「手遅れ」です。大気中に
二酸化炭素を増やさないためには，出してか
ら減らそうとするのではなく，出す前に食い
止めるべきなのです。あくまでも，理想的に
は，ですが。
より根本的な問題として，二酸化炭素発生
の大元となる化石資源は，いずれ使い尽くさ
れてしまいます。そこで，持続可能な社会構
造や産業基盤を構築するには，化石資源がな
くなる前に，合成原料やエネルギー源として
の化石資源に取って代わる，何か別の物質を
有効に利用する道を用意しておかなければな
りません。実は，二酸化炭素こそが，その有
力な候補の１つなのです。現状ではコスト的
に苦しくても，自然界に豊富に存在する二酸
化炭素から資源的，環境的なプラス効果をも
たらす物質を合成することができれば，将来
にとって大きな意義があるのです。
筆者も含む化学（特に有機化学，高分子化
学，材料化学）の基礎研究に携わるアカデミ
ックな研究者や，石油化学工業を営む人々の
狙いは，「廃棄物」「悪者」とレッテルを貼ら
れている二酸化炭素を，有用で無尽蔵な炭素
資源として積極的に役立てようとするところ
にあります。石炭，石油に続く「第三の炭素
資源」として活用する可能性を探ろうという
わけです。二酸化炭素を直接の原料として有
用な化学物質を製造できれば，大気中の二酸
化炭素を「増やさない」だけでなく，わずか
でも「減らす」ことにも近づけるでしょう
し，その化学物質がそのままで，あるいはさ
らなる加工後に，製品として世に出ている間
は二酸化炭素を（一時的に）大気から「隔
離」し，「貯留」していることにもなるので
す。二酸化炭素を使う分だけ，化石資源由来
の炭素原料を節約することにも繋がります。
二酸化炭素の資源化と呼ばれる技術は，二
酸化炭素を積極的に化学工業の原料として利
用する技術に他なりません。言い換えると，
それは「物質変換」を伴う利用で，二酸化炭
素を「化学的に利用する」技術です。通常，
空気中を自由自在に飛び回っている気体の二
酸化炭素を，目に見え，手に取ることのでき
る液体や固体の物質へ変換することになりま
すので，二酸化炭素の化学的利用を「二酸化
炭素の固定」と呼ぶこともあります。
ただし，二酸化炭素を，別の化学物質に変
換するための工業資源として利用できたとし
ても，その製品を活用できる用途と多くのユ
ーザーが必要です。必要とされる量を超えて
作るとその分が無駄になるため，実際的な変
換量には上限があります。
次のような試算が分かりやすいでしょう
か。日本において，燃料やプラスチックの製
造原料に消費される石油資源は年間約２億ト
ンです。その一方で，燃料用の「炭化水素」
（ガソリンや灯油；オクタンやデカンなど）や
溶剤用の「芳香族炭化水素」（ベンゼン，トル
エン，キシレンなど）を除く石油化学製品の
製造では，最も生産量の多いエチレンでも年
間製造量は630万トン程度（2016年，石油化学
工業協会発表資料より）です。したがって，
仮に，年間10数億トンにも及ぶ排出二酸化炭
素のすべてを，エチレンやその替わりとなる
化学物質に変換できたとしても，量の桁が大
きく異なるため，せっかく作った製品が大量
に余ってしまうことになります。したがっ
て，大気中に存在している二酸化炭素を減ら
そうとする技術や排出を低減させようとする
技術（いわゆる隔離・貯留の技術）などと，化
石資源を代替する炭素資源として二酸化炭素
を利用しようとする技術とは，同列に扱うべ
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きではないのです。
二酸化炭素の化学的利用
二酸化炭素の化学的利用では，二酸化炭素
の分子にある２つの酸素をできる限り生成物
の構造に残す方法（アトムエコノミカルで非
還元的な変換）によって他の化合物へと誘導
する変換が，原料を無駄なく利用できる点で
理想です。また，炭素︲酸素二重結合の１つ
を残してエステル，カーボネート，ウレタン
などの結合として生成物に組み込めれば，そ
の生成物が得意な機能・性能を発現する場合
が多いため，とても役立ちます。これらの例
も含め，二酸化炭素の化学的利用の
例を図１にまとめました。図の右半
分は基本的な有機化学反応を利用し
た合成例で，左半分は無機化学的な
還元反応を利用した例が中心です。
実際に工業規模で行われている化
成品原料としての二酸化炭素の利用
の中で，比較的に規模が大きいの
は，アンモニアとの反応による尿素
の合成やフェノールとの反応による
サリチル酸の合成です（表１）。
残念ながら，これら以外に，化学工業の原
料として二酸化炭素を利用している例は，あ
まり多くはありません。二酸化炭素の化学的
利用が少ない理由の１つは，二酸化炭素が炭
素化合物の中でも，炭素が最も酸化されて
「安定な物質」（＝低エネルギー物質）だから
です。それゆえ，安定な二酸化炭素を化学的
に利用する（＝他の物質と反応させて高エネル
ギー物質を得る）ためには，何らかのエネル
ギーが要るということに繋がります。例え
ば，石油と同等のものへ化学変換するのであ
れば，脱酸素（還元）しなければならず，そ
れには大きなエネルギーを外部から，それも
図１　二酸化炭素を原料に合成される有機化合物の例
表１　二酸化炭素の化学的利用
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二酸化炭素から合成される化学物質 主な用途
?
?
?
?
?
尿素 肥料，プラスチック原料
エチレングリコール 繊維・樹脂原料，不凍液
環状炭酸エステル 化成品原料，極性溶媒，電解液
サリチル酸 医薬品
p-ヒドロキシ安息香酸 高分子原料
ヒドロキシナフタレンカルボン酸 高分子原料
?
?
?
?
?
芳香族ポリカーボネート エンプラ
脂肪族ポリカーボネート （用途開発中）
ポリウレタン 弾性繊維，塗料，発泡材
ポリ尿素 エンプラ，繊維，フィルム
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化石燃料以外から，与えなければなりませ
ん。よって，同じ化学製品を製造できるので
あれば，二酸化炭素以外の炭素源から作る方
が，大きなエネルギーを必要とせず，そのた
め低コストとなる，そんな事例もあり得ま
す。ゆえに，主にエネルギー消費の観点から
は，二酸化炭素の化学的利用を疑問視する場
合もあります。そしておそらくそのことが，
二酸化炭素を原料とする化学工業の確立を遅
らせている一因だと考えられます。
二酸化炭素の化学的利用（二酸化炭素を
原料とする合成化学）の基本
前節で述べた観点などを考慮すると，緑色
植物の行う光合成は，極めて優れた化学変換
プロセスである，と言えます。光合成により
二酸化炭素と水から糖を作ることは，地球規
模での炭素資源の循環の第一段階であり，そ
こから出発して最終的には再び二酸化炭素に
戻ることで，生命系のサイクルが保たれてい
ます。しかし，人為的な二酸化炭素の利用の
ために光合成を真似てみたところで，「光」
をどのように取り扱うか？ などが問題とな
り，また，光合成の生成物（糖）と同じもの
を製造することは必須ではありません。
新しい炭素資源として二酸化炭素を有用な
化学物質や材料に転換できれば，それも可能
な限り，省エネプロセスで変換できれば，そ
れはとても意義が大きく，魅力的です。二酸
化炭素排出量の軽減や炭素資源の保護といっ
た環境問題，資源問題ばかりでなく，石油化
学に取って代わる「二酸化炭素化学」と新し
い産業に繋がる研究・開発の観点からも期待
は大きいのです。究極には，エネルギーを加
えることなく，大気中の二酸化炭素を直接に
変換できる方法が望まれます。
その一方で，不活性，低活性と考えられて
いる二酸化炭素であっても，反応性に富む物
質（＝化学的には，「強い求核性物質」と分類
される物質）が相手であれば，容易に反応す
ることが，古くから知られていました。例え
ば，アンモニアとの反応や「有機金属化合
物」（炭素と金属の結合をもつ極めて反応性の
高い化合物群）との反応です。
少し専門的になりますが，二酸化炭素と求
核性物質との反応を説明します。二酸化炭素
が求核性物質と反応すると，二酸化炭素の炭
素－酸素二重結合の１つが開き，「カルボキ
シレートアニオン」というイオン性の物質と
なります。こうして生成したカルボキシレー
トアニオンの反応性は，一般的に，元の求核
性物質の反応性よりも低くなります。そのた
め，引き続きさらなる化学変換を起こそうと
する場合は，いかにしてこのカルボキシレー
トアニオンを次の反応相手と反応させる
か？ が成否のポイントとなるのです。
二酸化炭素の化学的利用の事例
・その１　基礎化成品
今後，二酸化炭素を化石資源に代わる原料
として大規模な製造が見込まれる化学物質に
は，メタンなどの炭化水素，メタノール，エ
タノールなどの低級アルコール，直鎖脂肪族
炭酸エステルや環状炭酸エステルなどのエス
テル類，そして芳香族ポリカーボネート，脂
肪族ポリカーボネート，ポリウレタンなどの
高分子化合物（≒ポリマー，プラスチック）が
あります。しかしこれらの現状は，まだまだ
基礎研究レベルのものから，ようやくパイロ
ットスケールでの実証化段階に入ったもの，
そして製造プロセスが確立されているものま
で千差万別です。
以下では，すでに工業化されていたり，近
い将来，工業化が期待される二酸化炭素の化
学的利用の例（誌面の都合でごく一部）を紹
介します。
〔メタノール〕
メタノールの需要はとても大きく，2014年
には6,400万トン（全世界合計）で，2020年頃
には１億トンに達すると見込まれています。
42 理大 科学フォーラム　2018（4）
現状では，メタノールは，天然ガスを改質さ
せて得られる一酸化炭素と水素から製造され
ています。溶剤としての利用に加え，ホルム
アルデヒドや酢酸の原料として幅広く使われ
ます。近年では，さらにガソリン混合燃料や
燃料電池にも利用されています。したがっ
て，効率よく，しかも大規模で，二酸化炭素
からメタノールを製造することが可能となれ
ば，化石資源依存からの脱却が一気に進む可
能性があります。日本では，三井化学が2009
年２月に実証プラントを立ち上げ，本格的な
実用化をめざしているところです。
〔メタン〕
メタンは，化学反応性に乏しい炭化水素の
代表であるので，ハロゲン化メタンやシアン
化水素等を除く他の有機化合物に変換するに
は，一酸化炭素のような反応性の高い物質を
経由することになります。そのためメタン
は，化学原料よりも，燃料として利用されま
す。二酸化炭素をメタンとするには，水素付
加と脱酸素が必要となるため，まずは何を水
素源とするか？ 次に，反応に必要なエネル
ギーをどうするか？ が課題となります。
〔環状カーボネート〕
環状カーボネートは，とても用途範囲の広
い化合物で，そのまま溶剤として用いられた
り，多種多様な有機化合物の合成原料として
利用されています。環状カーボネートを二酸
化炭素から直接的に合成する手法は，エポキ
シドとの「付加環化反応」と呼ぶ反応になり
ます。この反応の進行には触媒が必要で，こ
れまでにさまざまなタイプの触媒が開発され
ています。現在，全世界的に研究・開発の競
争段階が続いており，非常に多くの論文が発
表され，特許が申請されています。
二酸化炭素の化学的利用の事例
・その２　ポリマー
二酸化炭素を原料にポリマーを合成するに
は，二酸化炭素を何か別の物質とともに反応
させます。これまでに二酸化炭素を直接原料
として合成されるポリマーには，さまざまな
例が報告されていますが，実用化まで開発が
進んでいるものはほとんどありません。現状
で工業規模での製造が実現されているもの，
実現されようとしているものは，旭化成の芳
香族ポリカーボネートとユニチカのポリ尿
素，そして脂肪族ポリカーボネート程度で
す。筆者も研究・開発を進めているため，こ
こでは，脂肪族ポリカーボネートを取り上げ
て説明します。
〔脂肪族ポリカーボネート概説〕
二酸化炭素とエポキシドに触媒を加えて反
応させると，脂肪族ポリカーボネートが得ら
れます（図２）。二酸化炭素とエポキシドが
生成物の構造中で交互に並んで結合している
ので，その結合様式からこのようなポリマー
を「交互共重合体」，交互共重合体を生成す
る反応を「交互共重合」と呼びます。
二酸化炭素とエポキシドの交互共重合反応
は，二酸化炭素から一段階の反応でポリマー
が得られる画期的な反応で，今から40年以上
前に，筆者の恩師等（井上祥平先生，鶴田禎
二先生，鯉沼秀臣先生）によって発見されま
した。得られる脂肪族ポリカーボネートは
“軟らかいプラスチック” で，数々の面白い
特徴をもっています。例え
ば，比較的低温での環状カー
ボネートへの定量的な熱分解
性，フィルム状態での低い酸
素透過性，動物の体内で分解
されるある程度の生分解性，
などです。そのため，電子部図２　二酸化炭素とエポキシドの交互共重合
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品用セラミックス焼成時のバインダ
（セラミック原料の粉末を高温で焼き
固める前にプラスチックなどのように
高温で融けて室温で固まる成形助剤と
混ぜて製品形状に近づける成形を行
う。このような用途に使われるプラス
チックなどを焼成用バインダと呼ぶ）
や食品包装材としての利用や医療分
野への応用などが期待されていま
す。
〔二酸化炭素－エポキシド交互共重
合用触媒の探索〕
二酸化炭素とエポキシドとの交互共重合
は，エポキシドの高い反応性を駆動力として
進行しますが，反応が円滑に進むためには触
媒が必要となります。また，この交互共重合
には，多くの副反応が競合するため，触媒に
は，選択的にポリカーボネートだけを生成す
る性能が求められます。工業化を視野に入れ
る場合には，生産性に直結する，触媒の活性
（単位時間あたりのポリマー生成量）も重要と
なります。
そこで，最初の発見以来，二酸化炭素とエ
ポキシドの共重合を精密に制御する触媒の探
索が活発に行われてきました。現在でも，世
界中で多くの化学者たちがこの課題に取り組
んでいます。筆者らは，生体内にも多くみら
れる金属ポルフィリン錯体の特異な反応性に
注目し，積極的に重合錯体触媒として利用す
ることをめざして研究を続けています。そし
てこれまでに，さまざまな中心金属をもつポ
ルフィリン錯体（図３）が二酸化炭素とエポ
キシドの交互共重合の触媒として働くことを
明らかにしています。
〔実用化への取り組みと展望〕
誌面の都合で省略してしまいましたが，二
酸化炭素から合成される脂肪族ポリカーボネ
ートを実用化するために，物性を向上させる
ための基礎研究も進められています。並行し
て工業的な製造・利用をめざした開発も進
み，ポリプロピレンなどの汎用樹脂と混合す
ることにより，新たな特性をもつ材料を開発
しようとしている樹脂メーカーもあります。
また，日本よりも早く工業化を進めている中
国では，複数の拠点で比較的大きな規模の工
場での製造を始めたようです。
おわりに
二酸化炭素の化学的利用により，有機低分
子化合物やポリマーを合成・製造しようとし
ている化学者や化学メーカーが増えているこ
とは，とても喜ばしいと思います。二酸化炭
素排出量の削減や石油資源の枯渇との関係か
ら，これらの実現や新たな関連技術の展開に
対する期待はとても大きなものです。しかし
ながら，化石資源からの製造と比べてコスト
が高いだろう，高品位の二酸化炭素の安定
的・持続的供給は可能か？ など，産業規模
での二酸化炭素の化学的利用には多くの課題
が残されています。そのため，未だ工業化さ
れていない二酸化炭素からの化成品製造が実
用レベルに至るまでには，もうしばらくの時
間が必要となるでしょう。
筆者自身の研究活動も含め，可及的速やか
に課題を乗り越えて，二酸化炭素の化学的利
用が，資源・エネルギー・環境の諸問題を解
決する有効な手段となることを期待していま
す。
図３　ポルフィリンと二酸化炭素・エポキシド交互共重合の触媒
となる金属錯体の構造
N
NH
HN Ar
X
N
N
N
YM
M＝Al
 Mn
 Co
 Zn
 Ni
X ＝Cl
 OAc
 Cl
 Et
 Cl
Y ＝N
 N
 N
 N-Me
 S
Ar ＝Ph
 Ph
 Ph
 p-Tol
 p-Tol
Ar
Ar
Ar
ポルフィリンの
基本骨格
N
